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I/") (57) Abstract: The invention concerns a method for analysing irregularities in human locomotion which consists in using measure- 
m ents of acceleration obtained during one or several controlled displacements at a stabilised pace of a human being, using accelerom- 
O eters measuring on a time basis accelerations along at least one direction; detecting and analysing possible locomotion irregularities 
from reference measurements; transforming said acceleration measurements into wavelets and using the resulting wavelet transform 
to detect and/or analyse the irregularities. 
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(57) Abrege : U invention concerne un procede d' analyse d'irregularites de locomotion hurnaine. Dans ce procede, on utilise des 
mesures d' acceleration obtenues pendant un ou plusieurs deplacements controles a allure stabilisee d'un etre humain, au moyen d'ac- 
celerometres mesurant en fonction du temps des accelerations selon au moins une direction. On detecte et on analyse d'eventuelles 
irregularites de locomotion a partir de mesures de reference. On soumet ces accelerations mesurees a au moins une transformation 
en ondelettes et on se sert de la transformee en ondelettes obtenue pour detecter et/ou analyser les irregularites. 
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Procede d'analyse d'irregularites de 
locomotion humaine 

La presente invention se rapporte a un procede 
d'analyse d'irregularites de locomotion humaine. 

L'invention s'applique notamment a ['analyse de la 
marche humaine dans la pratique medicale et paramedicale, 
5 en particulier pour etudier la degradation de la marche et 
effectuer des predictions de chute pour mettre en place des 
mesures de prevention, par exemple chez des personnes 
agees. L'invention s'applique egalement a des mesures de 
claudication faisant suite a des traumatismes ou des 
10 traitements medicaux ou chirurgicaux. Un autre domaine 
d'application est celui de la marche ou de la course sportive. 

Deux families de techniques complementaires ont ete 
developpees pour etudier les mouvements du corps humain et 
leur mecanique et ont ainsi permis d'accroTtre 
15 considerablement les connaissances sur la physiologie de la 
locomotion humaine: 

• des methodes cinematiques, qui mesurent des 
deplacements des parties du corps et des angles 
articulaires, au moyen d'images cinematographiques 

20 ou video et 

• des methodes dynamiques, qui mesurent des forces 
ou des accelerations agissant sur des parties du 
corps. 

Les methodes cinematiques sont descriptives et 
25 apportent de nombreux details sur les mouvements de chaque 
segment corporel, mais sont lourdes a mettre en oeuvre. Les 
methodes dynamiques sont plus explicatives, car elles 
donnent des informations sur les actions mecaniques a 
I'origine du mouvement. Elles apportent ainsi une information 
30 plus synthetique qui reste neanmoins tres fine. 

Plusieurs instruments de mesure connus, mis en oeuvre 
dans les methodes dynamiques (aussi appelees cinetiques) 
sont des semelles baropodometriques, des plates-formes de 
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force et des accelerometres. Les semelles baropodometriques 
peuvent apporter des donnees utiles a un clinicien, mais ne 
constituent pas un instrument de mesure des forces. Les 
plates-formes de force donnent quant a elles des informations 
5 fiables et precises, mais le materiel est encombrant et 
couteux. De plus, leurs dimensions n'autorisent qu'un seul 
appui, ce qui donne une information tronquee et ne permet 
pas une analyse de variability de la marche. 

Les accelerometres, constitues de capteurs sensibles 

10 aux variations instantanees de vitesse n'ont pas les 
inconvenients ci-dessus et permettent d'obtenir des resultats 
precis et fiables. On se reportera en particulier a I'article de 
Bernard AUVINET, Denis CHALEIL et Eric BARREY, 
« Analyse de la marche humaine dans la pratique hospitaliere 

15 par une methode accelerometrique », REV. RHUM. 1999, 66 
(7-9), pp. 447-457 (edition fran9aise) et pp. 389-397 (edition 
anglaise). 

Mesurer les accelerations presente I'avantage de fournir 
des informations sensibles et detaillees sur les forces 

20 engendrant des mouvements et peut etre simple a mettre en 
oeuvre. De plus, le conditionnement et le traitement de 
donnees est economique par rapport a I'utilisation d'images. 
Par ailleurs, des mesures d'acceleration permettent de 
retrouver toutes les caracteristiques cinetiques et 

25 cinematiques d'un mouvement. 

Le traitement des resultats obtenus, pour detecter et 
analyser d'eventuelles irregularites de locomotion, repose 
generalement sur des transformations de Fourier. L'article 
d'AUVINET et al. mentionne ci-dessus propose egalement 

30 des calculs fondes sur la fonction d'autocorrelation de 
signaux (etude de la symetrie et de la regularity des foulees), 
completee par une transformation z de Fischer pour parvenir 
a des distributions gaussiennes. 

Un inconvenient des analyses frequentielles (telles 

35 qu'effectuees par des transformations de Fourier rapides) est 
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qu'elles necessitent un nombre minimal de points pour avoir 
une information suffisamment precise en frequence et en 
energie. De plus, elles n'autorisent pas une localisation dans 
le temps d'un evenement particulier provoquant un 
5 changement frequence! rapide du signal deceleration. II 
n'est done pas possible de detecter un faux pas isole parmi 
d'autres pas normaux. L'analyse frequentielle est egalement 
mal adaptee a des irregularites temporelles du cycle 
locomoteur, qui ne sont pas stationnaires mais ont des 
10 proprietes chaotiques (impredictibles a courts et longs 
termes). 

En ce qui concerne les methodes de calcul fondees sur 
des fonctions d'autocorrelation, elles permettent une tres 
bonne detection d'asymetries dynamiques periodiques mais 

15 sont peu performantes pour detecter des irregularites qui ne 
sont ni stationnaires, ni periodiques. Elles ne permettent pas 
non plus d'identifier un evenement isole comme une faute de 
marche sportive ou un faux pas. 

Par ailleurs, plusieurs techniques specifiques ont ete 

20 developpees pour etudier des mouvements complexes dans la 
locomotion equine, reposant egalement sur des mesures 
decelerations. Cependant, les mouvement etudies 
consistent en des sauts de chevaux de sport ou des 
transitions d'allure de chevaux de dressage (passage du trop 

25 au galop ou inversement), done en des mouvements 
transitoires. Ces techniques ne s'appliquent done pas a des 
mouvements a allure stabilisee, tels que la marche ou la 
course humaine. 

La presente invention concerne un precede d'analyse 

30 d'irregularites de locomotion humaine reposant sur des 
mesures deceleration, qui permet de detecter des cycles 
locomoteurs anormaux et irreguliers dans le temps. 

Le procede de Tinvention ne requiert pas de proprietes 
mathematiques a priori des signaux etudies, telles que celles 
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necessities pour des transformations de Fourier (stationarite, 
periodicite). 

De plus, le procede de I'invention peut autoriser une 
analyse rapide et simple des resultats obtenus. 
5 L'invention a egalement pour objet un procede 

d'analyse pouvant donner des informations complementaires 
quantitatives sur le manque de regularity dynamique de 
cycles de marche ou de course. 

A cet effet, I'invention s'applique a un procede 
10 d'analyse d'irregularites de locomotion humaine, dans lequel 
on utilise des mesures d'acceleration obtenues pendant au 
moins un deplacement controle a allure stabilisee d'un etre 
humain, au moyen d'au moins un accelerometre mesurant en 
fonction du temps au moins une acceleration selon au moins 
15 une direction, en detectant et en analysant d'eventuelles 
irregularites de locomotion a partir de mesures de reference. 

Selon Tinvention, on soumet les accelerations mesurees 
a au moins une transformation en ondelettes et on se sert de 
la transformee en ondelettes obtenue pour detecter et/ou 
20 analyser les irregularites. 

Par « allure stabilisee », on entend un mouvement 
repetitif, approximativement periodique (tel que la marche ou 
la course), par opposition a un mouvement transitoire. 

De maniere surprenante, la transformation en 
25 ondelettes permet de reperer des anomalies au cours du 
temps pour une telle allure stabilisee. Meme un seul faux pas 
isole est detectable parmi des pas normaux. Ce procede est 
ainsi apte a detecter des irregularites tres breves, 
contrairement aux methodes connues reposant sur des 
30 transformations de Fourier. 

Preferentiellement, on visualise un spectre de la 
transformee en ondelettes en trois dimensions 
respectivement de temps, de frequence et de module 
d'energie spectrale de la transformee en ondelettes pour 
35 detecter et analyser les irregularites. 
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On represente aiors avantageusement le module 
d'energie spectrale de la transformee en ondelettes par des 
contours colores ou par un gradient de couleurs. De plus, on 
utilise avantageusement une echelle lineaire pour le temps et 
5 logarithmique pour la frequence. 

La visualisation directe de Tondelette offre une grande 
simplicity de lecture et permet d'identifier directement des 
irregularites par lecture graphique. 

Preferentiellement, la transformation en ondelettes est 
10 continue, cette transformation etant avantageusement une 
transformation en ondelettes de Morlet. Ces ondelettes, 
symetriques, sont bien adaptees a des analyses de basses 
frequences, telles que les accelerations corporelles a 
proximite du centre de gravite. Elles sont donnees par la 
15 formule mathematique (fonction \j/ de la variable x): 

\j/ (x) = k.exp (-x 2 /2) . cos (co 0 x), 
ou k est une constante de normalisation et © 0 est la pulsation 
de I'ondelette consideree, preferentiellement comprise entre 
5 et 6 inclus. On decompose une fonction deceleration Acc 
20 dependant du temps t sur une famille d'ondelettes de ce type 
par la formule 

C(a, b) = \^°Acc(t) m ^(at + b)iA 9 

J — oo 

ou: 

- les coefficients C donnent les projections de la 
25 fonction Acc sur les ondelettes, 

- le parametre a est un parametre d'echelle 
(modification de retirement des ondelettes) et 

- le parametre b est un parametre de translation 
(translation dans le temps des ondelettes). 

30 Dans une variante de mise en oeuvre, la transformation 

utilisee est une transformation en ondelettes discrete, telle 
qu'une transformation en ondelettes de Daubechie, 
preferentiellement d'ordre 5. Ces dernieres ondelettes ont la 
propriete d'etre asymetriques et d'avoir un moment d'ordre 

35 zero. 



WO 01/56470 



6 



PCT/FR01/00340 



Dans une forme de mise en oeuvre preferee, la 
transformer en ondelettes ayant une energie spectraie en 
fonction du temps, on definit une bande de basse frequence 
dans laquelle est principalement concentree I'energie 
5 spectraie pour une locomotion normale et on detecte et/ou on 
analyse lesdites irregularites en utilisant I'energie spectraie 
en dehors de cette bande. La bande de frequence est 
preferentiellement comprise entre 1 Hz et 4 Hz. 

Utilisation de cette bande rend notamment possible 
10 deux types d'analyse qui peuvent etre complementaires: 

• Identification de zones de concentrations d'energie 
spectraie hors bande, et 

• la quantification d'energie spectraie en dehors de 
cette bande. 

15 Ainsi, avantageusement, on identifie et/ou on analyse 

les irregularites en reperant et/ou en etudiant des pics 
d'energie spectraie en dehors de la bande. 

Ainsi, on peut observer pour une marche pathologique 
des pics de haute frequence ayant une densite energetique 

20 significative depassant la limite superieure de la bande de 
frequence (par exemple 4 Hz), ces pics etant plus ou moins 
periodiques et reguliers dans le temps et en frequence. Des 
irregularites graphiques de la forme de ces pics sont 
revelatrices d'alterations de la dynamique et de la regularity 

25 de la marche. 

De plus, on calcule avantageusement un degre 
d'irregularites de locomotion en rapportant I'energie spectraie 
marginale en dehors de la bande, a I'energie spectraie totale. 
Ainsi, pour une marche pathologique, on peut 

30 considerer que I'energie marginale au-dessus de 4 Hz est 
superieure a 6%. 

Dans un autre type avantageux d'analyse reposant sur 
la bande de basse frequence, on mesure les valeurs 
localisees d'energie spectraie qui depassent la bande, par 

35 exemple dans le cas d'une marche tres alteree avec des 
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motifs de haute frequence et de forme et d'energie tres 
variees. 

Les analyses par transformation en ondelettes sont 
avantageusement associees a d'autres methodes donnant 
5 des informations complementaires dans le procede d'analyse 
d'irregularites de locomotion humaine. De telles informations 
sont combinees avec les resultats obtenus au moyen des 
transformations en ondelettes, pour specifier le mode 
d'utilisation des ondelettes, interpreter les resultats obtenus 

10 par ces ondelettes et/ou completer les resultats extraits des 
analyses par ondelettes. 

Ainsi, dans une forme avantageuse de mise en oeuvre, 
les procedes d'analyse selon Tune quelconque des 
accelerations sont au moins au nombre de deux et pour 

15 detecter et/ou analyser les irregularites, on utilise aussi au 
moins un vectogramme (dit « papillon frontal ») representant 
I'intensite d'une des accelerations mesurees en fonction de 
I'intensite d'une autre des accelerations mesurees. On peut 
ainsi identifier visuellement des derives chaotiques par 

20 rapport a un regime stationnaire et periodique. 

Les accelerations utilisees sont preferentiellement une 
acceleration verticale et une acceleration laterale du sujet. 

Dans un mode de mise en oeuvre prefere, pour detecter 
et/ou analyser les irregularites, on utilise aussi au moins une 

25 representation dans un espace des phases, donnant 
I'intensite d'au moins une des accelerations en fonction de 
I'intensite de la derivee temporelle de cette acceleration ou 
en fonction de cette acceleration decalee dans le temps d'un 
delai predetermine. 

30 On peut ainsi identifier visuellement I'eloignement d'un 

regime stationnaire et periodique vers un regime chaotique. 
Avantageusement, ('acceleration etudiee est une acceleration 
verticale. 

Dans cette mise en oeuvre preferee, on calcule 
35 avantageusement au moins un coefficient de Lyapunov de la 
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representation dans I'espace des phases, preferentiellement 
le coefficient de Lyapunov maximal. On peut ainsi quantifier 
des irregularites dynamiques de la locomotion, un tel 
coefficient mesurant la vitesse de divergence des orbites des 
5 signaux d'acceleration dans I'espace des phases. 

Ainsi, le coefficient de Lyapunov maximal, calcule sur 
un signal accelerometrique cranio-caudal mesure au niveau 
du centre de gravite d'un sujet, quantifie globalement un 
manque de regularity dynamique des cycles de marche. II 

10 permet de detecter des fluctuations temporelles et 
dynamiques de coordination en relation avec un risque de 
chute. Cette mesure globale de regularity de la marche a un 
interet clinique pour une prediction du risque de chute d'un 
sujet age. La marche peut ainsi etre consideree comme 

15 pathologique lorsque le coefficient de Lyapunov utilise est 
superieur a une valeur critique. 

Ainsi, avantageusement, on considere que se produit un 
desordre de coordination si le coefficient de Lyapunov 
maximal est superieur a 0,4. 

20 Le dispositif utilise pour les accelerometres et les 

mesures d'acceleration est preferentiellement conforme a ce 
qui est expose dans I'article d'AUVINET et al. cite plus haut. 
En particulier, le procede d'analyse admet avantageusement 
les caracteristiques suivantes, considerees separement ou 

25 selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles: 

• les accelerations sont mesurees au moyen d'un 
capteur accelerometrique comprenant deux 
accelerometres disposes selon des axes 
perpendiculaires; 

30 • les accelerometres sont incorpores dans une ceinture 

semi-elastique fixee a la taille du sujet, de telle 
maniere qu'ils s'appliquent en region lombaire 
mediane, en regard de I'espace intervertebral L3-L4; 

• les accelerometres sont disposes a proximite du 
35 centre de gravite du sujet (ce dernier se localisant 
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chez Thomme en position debout au repos en avant 
de la deuxierne vertebre sacree); 

• les accelerations sont mesurees selon des axes 
cranio-caudaux et lateraux du sujet, ci-apres designes 

5 respectivement par axes verticaux et lateraux; 

• les mesures d'acceleration sont enregistrees au 
moyen d'un enregistreur portatif; 

• on complete les resultats obtenus au moyen de la 
transformation en ondelettes, par I'obtention de la 

10 frequence des foulees, de la symetrie et de la 

regularity des pas, les variables symetrie et regularity 
etant avantageusement soumises a une 
transformation z de Fischer; 

• les deplacements contrSles a allure stabilise 
15 consistent en une marche libre a la vitesse de confort 

du sujet sur une distance comprise entre 25 et 50 m 
et preferentiellement egale a 40 m, avantageusement 
aller et retour. 

De plus, on met avantageusement en oeuvre les 
20 caracteristiques suivantes, separement ou en combinaison: 

• les accelerations sont aussi mesurees selon un 
troisieme accelerometre, les trois accelerometres 
etant disposes selon des axes perpendiculaires 
correspondant respectivement aux axes cranio- 

25 caudal, lateral et longitudinal (antero-posterieur) du 

sujet; 

• pour I'analyse de mouvements sportifs, les 
accelerations mesurees sont des accelerations 
cranio-caudales et longitudinales(plan sagittal du 

30 sujet); 

• pour I'analyse de mouvements sportifs, les mesures 
sont pratiquees au cours de tests d'effort sur piste ou 
sur tapis roulant; 
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• on met egalement en oeuvre une analyse 
frequentielle de Fourier complementaire dans le 
procede d'analyse, en calculant: 

• I'energie totale du spectre (celle-ci diminue pour 
5 une marche pathologique), 

• I'energie relative de la frequence fondamentale, 
qui correspond a la frequence du pas (celle-ci 
diminue et se distribue vers des harmoniques de 
plus hautes frequences pour une marche 

10 pathologique) et/ou 

• la pente du spectre, calculee par une equation 
de regression lineaire sur une representation 
semi-logarithmique de I'energie spectrale au 
carre en fonction de la frequence (cette pente 

15 est d'autant plus negative que la marche est 

alteree dans sa regularity temporelle et 
dynamique). 

De plus, on a avantageusement recours a la fois a un 
capteur comprenant les accelerometres, a un enregistreur et 
20 a un appareil de marquage d'evenements, prevu pour 
marquer des evenements sur des signaux deceleration 
enregistres et/ou synchroniser les enregistrements 
deceleration avec d'autres appareils de mesure (camera 
video ou cinematographique, plate-forme de force, cellule de 
25 chronometrage, appareil EMG, etc.). Cet appareil est 
avantageusement interpose entre le capteur et I'enregistreur, 
et avantageusement integre dans un boitier d'enregistrement 
de I'enregistreur. 

L'appareil de marquage d'evenements a 
30 preferentiellement des entrees d'activation constitute par des 
contacts electriques manuels, optoelectroniques (cellule 
sensible a un flash de lumiere) et/ou electroniques. 
II a preferentiellement des sorties constitutes: 
• d'un emetteur d'une onde carree, ayant 
35 avantageusement une valeur maximale (saturation) 
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d'une duree comprise entre 10 et 50 ms et 
preferentieliernent de 10 ms pour une frequence 
d'acquisition du signal a 100 Hz, avantageusement 
emise sur les voies du signal deceleration afin de 
5 marquer ce signal sur un point de mesure; 

• d'une serie de diodes luminescentes (LED) rouges, 
s'allumant pour donner un signal lumineux visible sur 
une seule image par une camera video, 
avantageusement pendant une duree comprise entre 

10 10 et 50 ms et preferentieliernent egale a 10 ms; 

et/ou 

• d'une sortie TTL fournissant avantageusement un 
signal carre de 5 V pendant une duree comprise entre 
10 et 50 ms et preferentieliernent egale a 10 ms. 

15 ^utilisation d'un tel appareil de marquage d'evenements 

est particulierement interessante pour marquer des instants 
de passage (depart et arrivee d'un test de marche ou d'une 
course) sur des enregistrement d'acceleration. On peut ainsi 
obtenir un reperage spatial ou cinematique (film video 

20 synchronise) du mouvement enregistre afin de calculer des 
distances representatives d'un mouvement sportif. 

L'invention concerne aussi les applications du procede: 

• au domaine medical, en particulier pour la detection 
precoce de desordres neuro-moteurs de sujets ages 

25 (il est alors specialement interessant d'utiliser le 

coefficient de Lyaponov maximal) et 

• au domaine sportif, en particulier pour la detection de 
fautes techniques de marcheurs ou de coureurs 
sportifs. 

30 Ainsi, le procede de I'invention peut etre 

avantageusement applique a la detection des particulates de 
la foulee de Tathlete pendant une periode de course, tel que 
le temps d'envol, le temps d'appui, la symetrie des demi- 
foulees droites et gauches, les forces de propulsion et de 

35 freinage droites et gauches et I'indice de fluidite de la course. 
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Le procede selon I'invention peut aussi etre applique 
pour mesurer et quantifier les contraintes biomecaniques 
liees a une affection de I'appareil locomoteur, notamment en 
fonction de la vitesse de la course. 
5 La caracteristique des particulates de la foulee de 

l'athlete en course selon le procede de I'invention est utile 
notamment en vue d'ameliorer I'efficacite et les performances 
du sportif. 

La caracterisation des parametres d'acceleration 
10 conformement au procede de I'invention est utile notamment 
aux fins d'evaluer la tolerance d'une affection de I'appareil 
locomoteur en fonction des charges de travail. 

La presente invention sera illustree et mieux comprise a 
I'aide de modes de mise en oeuvre particuliers, aucunement 
15 limitatifs, en reference aux figures annexees, sur lesquelles: 

La Figure 1 represente un sujet muni d'un capteur 
d'acceleration, en vue de la mise en oeuvre du procede 
d'analyse selon I'invention; 

La Figure 2 montre un dispositif de mesure, utilisable 
20 pour mettre en oeuvre le procede d'analyse de I'invention et 
correspondant a celui de la Figure 1; 

La Figure 3 montre un agrandissement d'une portion du 
dispositif de mesure de la Figure 2, sans le capteur; 

La Figure 4 represente en vue de face et en coupe le 
25 capteur du dispositif de mesure de la Figure 2; 

La Figure 5 represente en vue de dessus et en coupe le 
capteur du dispositif de mesure des Figures 2 et 4; 

La Figure 6 montre des courbes d'accelerations 
verticale et laterale en fonction du temps, synchronisees avec 
30 des images d'un sujet, pour une foulee de marche normale; 

La Figure 7 montre des courbes d'accelerations 
verticale et laterale en fonction du temps synchronisees avec 
des images d'un sujet, pour une foulee de marche 
pathologique; 
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La Figure 8 represente des courbes devolution dans le 
temps des accelerations verticale et laterale pour une marche 
normale d'un sujet; 

La Figure 9 montre une image spectrale en trois 
dimensions d'une transformee en ondelettes de Morlet 
obtenue a partir de ('acceleration verticale de la Figure 8, 
conformement au procede d'analyse seion I'invention; 

La Figure 10 montre un agrandissement de I'image 
spectrale de la Figure 9; 

La Figure 11 represente une courbe donnant revolution 
en fonction du temps de I'acceleration verticale pour une 
marche pathologique d'un sujet age chuteur; 

La Figure 12 represente une image spectrale en trois 
dimensions d'une transformee en ondelettes de Morlet 
obtenue a partir de I'acceleration verticale de la Figure 11; 

La Figure 13 est un vectogramme dit « papillon frontal » 
donnant I'acceleration verticale en fonction de I'acceleration 
laterale, correspondant a la marche normale associee aux 
Figures 8 a 10; 

La Figure 14 represente un diagramme des phases 
d'acceleration verticale donnant la derivee premiere de 
I'acceleration par rapport au temps en fonction de la serie 
temporelle de cette acceleration, pour une marche normale 
correspondant aux Figures 8 a 10; et 

La Figure 15 represente un diagramme des phases 
d'acceleration verticale donnant la derivee premiere de 
('acceleration par rapport au temps en fonction de la serie 
temporelle de cette acceleration, pour une marche 
pathologique correspondant aux Figures 1 1 et 12. 

La figure 16 montre une image spectrale en trois 
dimensions d'une transformee en ondelettes de Morlet 
obtenue conformement au procede de Tinvention dans une 
periode de course d'un sportif dont la foulee est tres fluide 

La figure 17 montre une image spectrale en trois 
dimensions d'une transformee en ondelettes de Morlet 
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obtenue conformement au procede de 1'invention dans une 
periode de course d'un sportif ayant une forte asymetrie de 
propulsion et de freinage. 

Sur les figures 16 et 17, le graphe superieur illustre les 
5 courbes deceleration verticaie, longitudinale et laterale en 
fonction du temps exprime en secondes; le graphe du milieu 
illustre I'image spectrale de la transformee en ondelettes des 
mouvements verticaux en fonction du temps; le graphe 
inferieur illustre I'image spectrale de la transformee en 
10 ondelettes des mouvements longitudinaux en fonction du 
temps exprime en secondes. 

La figure 18 montre des courbes d'acceleration 
verticaie, antero-posterieure et laterale en fonction du temps 
synchronises avec des images d'un sujet, pour une foulee 
15 de course normale. 

Un dispositif 10 de mesure (Figures 1 et 2) comprend un 
capteur 16 sensible a des mouvements, connectes a un 
enregistreur 20 ambulatoire se presentant sous forme de 
boitier. 

20 Le capteur 16 est un capteur accelerometrique 

comprenant (figures 4 et 5) des accelerometres 201, 202 et 
203 disposes perpendiculairement, de maniere a detecter des 
accelerations respectivement dans les directions 21, 22 et 23 
perpendiculaires. A titre d'illustration, les trois 

25 accelerometres 201, 202 et 203 s'orientent respectivement 
selon une premiere direction 21 cranio-caudale ci-apres 
verticaie, selon une deuxieme direction 22 latero-iaterale et 
selon une troisieme direction 23 antero-posterieure (ci-apres 
« longitudinale ») d'un sujet 1. Ces accelerometres 201-203 

30 sont sensibles a des composantes continues et dynamiques 
et sont adaptes pour mesurer des mouvements de basses 
frequences. Leur frequence propre est par exemple de 1200 
Hz, la gamme de mesure se situant entre +10 g et la 
sensibilite etant de 5 mV/g a 100 Hz. lis forment un 

35 assemblage 205 cubique, dans lequel leur orthogonalite est 
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assuree au moyen d'equerres 240. Cet assemblage 205 est 
moule dans un enrobage 200 polymere parallelepipedique et 
de petite taille. L'enrobage 200 est isolant, rigide, protecteur 
et etanche. II a par exemple une hauteur h (direction 21), une 
5 largeur I (direction 22) et une profondeur p (direction 23) 
valant respectivement 40, 18 et 22 mm. 

Chacun des accelerometres 201, 202 et 203 est muni de 
cinq bornes de connexion comprenant: 

• une borne de masse (bornes 210 et 220 
10 respectivement des accelerometres 201 et 202), 

• une borne d'alimentation negative connectee a la 
borne de masse (bornes 211 et 221 respectivement 
des accelerometres 201 et 202), 

• une borne d'alimentation positive (bornes 212 et 222 
15 respectivement des accelerometres 201 et 202), 

• une borne de signal negatif (bornes 213 et 223 
respectivement des accelerometres 201 et 202), et 

• une borne de signal positif (bornes 214 et 224 
respectivement des accelerometres 201 et 202). 

20 Les bornes et les accelerometres 201 a 203 reposent 

respectivement sur des socles en ceramique 206 a 208. 

Les bornes de masse et les bornes d'alimentation 
negative des trois accelerometres 201 a 203 sont reiiees 
entre elles. 

25 Le capteur 16 comprend aussi un fil 251 a douze 

conducteurs a masse tressee (tresse metallique evitant des 
parasites), contenant des fils en provenance des bornes 
d'alimentation et de signal des trois accelerometres 201 a 
203. Ce fil 251, conduisant a I'enregistreur 20, est 

30 partiellement entoure d'une gaine 250 semi-rigide 
thermoretractable penetrant dans l'enrobage 200. Cette gaine 
250 permet d'eviter les cassures du fil. Elle est de plus 
bordee a I'exterieur de l'enrobage 200 par une partie 
tronconique 252 formant une seule piece avec l'enrobage 

35 200, qui evite des torsions et des risques de cassure du fil. 
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La partie tronconique 252 a une longueur L, par exemple 
egale a 25 mm. 

De plus, le fil 251 est muni d'une agrafe 253 prevue 
pour venir en butee contre la gaine 250 en cas de 
5 coulissement du fil 251 dans la gaine 250, de maniere a 
eviter d'arracher les soudures. 

Le capteur 16 est incorpore dans une ceinture 11 semi- 
elastique fixee a la taille du sujet 1, de telle maniere que ce 
capteur 16 s'applique en region lombaire mediane, en regard 
10 de I'espace intervertebral L3-L4. Ce positionnement du 
capteur 16 autorise une bonne stabilite des accelerometres a 
proximite du centre de gravite du sujet 1, ce centre de gravite 
se localisant en avant de la deuxieme vertebre sacree pour 
un etre humain en position debout au repos. 
15 Le capteur 16 est dispose dans un espace 17 forme par 

une partie lache 12 de la ceinture 1 1 et par un renfort 13 en 
cuir plaque contre la ceinture 11, au moyen de cales 14 et 15 
en tissu mousse haute densite, disposees de part et d'autre 
de la partie 12 (Figures 2 et 3). Les cales 14 et 15 permettent 
20 de positionner I'enrobage 200 du capteur 16 exactement dans 
la gouttiere vertebrate du sujet 1. 

L'enregistreur 20 a par exemple une frequence 
d'acquisition de 100 Hz et une autonomie permettant un 
enregistrement continu pendant 30 minutes. II est muni d'un 
25 filtre passe-bas de frequence de coupure de 50 Hz pour eviter 
des phenomenes de repliement. II admet trois voies 
perpendiculaires synchronisees. Les mesures d'acceleration 
sont numerisees et codees, par exemple sur 12 bits. 

L'enregistreur 20 comprend des moyens de connexion a 
30 une unite de traitement, par exemple a un ordinateur de type 
PC par I'intermediaire d'un port de communication serie a 
I'aide d'un logiciel de transfert. 

Le dispositif de mesure 10 comprend egalement un 
appareil de marquage d'evenements 25, intercale 
35 electriquement entre le capteur 16 et l'enregistreur 20 et 
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integre au boTtier de I'enregistreur 20 (Figure 2). Cet appareil 
25 a pour fonction de marquer des evenernents sur des 
signaux enregistres et/ou de synchroniser des 
enregistrements d'acceleration avec d'autres appareils de 
5 mesure. II est pourvu d'une cellule sensible a un flash de 
lumiere et est prevu pour saturer le signal acceierometrique, 
par exemple pendant 0,01 seconde pour une acquisition a 
100 Hz au moment ou un flash se declenche. 

En fonctionnement, on fait marcher le sujet 1 en ligne 

10 droite, par exemple sur une distance de 30 m aller et 30 m 
retour. On dispose avantageusement de cellules de 
chronometrage distantes de 30 m aux extremites du trajet 
suivi par le sujet, de maniere a pouvoir mesurer les vitesses 
et synchroniser des mesures. Ces cellules de chronometrage 

15 forment chacune une barriere infrarouge comprenant un 
emetteur et un recepteur. Elles sont respectivement reliees a 
des flashs, qui sont declenches lorsque la barriere infrarouge 
est traversee par le sujet 1 font I'objet de detections par 
I'appareil de marquage d'evenements 25. 

20 On obtient ainsi pour un sujet 60 ayant une foulee de 

marche normale (Figure 6) et un sujet 90 ayant une foulee de 
marche pathologique (Figure 7), les accelerations verticale et 
laterale en fonction du temps. 

Ainsi, pour la marche normale, on represente une 

25 courbe 40 donnant Tacceleration verticale (axe 32, en g) et 
une courbe 50 donnant ('acceleration laterale (axe 33, en g) 
en fonction du temps (axe 31, en secondes). On identifie sur 
ces courbes 40 et 50 differentes etapes de la marche et on 
peut les mettre en relation avec des images synchronises 

30 (prises par une camera video) du sujet 60 en marche. On 
repere ainsi respectivement sur les courbes 40 et 50: 

• des zones 41 et 51 correspondant a un poser de 
jambe gauche 90a (image 61), 

• des zones 42 et 52 correspondant a un appui bipodal 
35 (image 62), 
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• des zones 43 et 53 correspondant a un lever de 
jambe droite 90b et a une flexion du genou droit 
(image 63), 

• des zones 44 et 54 correspondant a un appui 
5 unipodat vertical de la jambe gauche 90a (image 64), 

et 

• des zones 45 et 55 correspondant a une poussee 
unipodale de la jambe gauche 90a (image 65). 

De maniere similaire, les courbes 70 et 80 (Figure 7) 
10 representant respectivement les accelerations verticale et 
laterale en fonction du temps, on identifie respectivement sur 
les courbes 70 et 80: 

• des zones 71 et 81 correspondant a un poser de 
jambe droite 90b (image 91), 

15 • des zones 72 et 82 correspondant a un appui bipodal 

(image 92), 

• des zones 73 et 83 correspondant a un lever de 
jambe gauche 90a et a une flexion du genou gauche 
(image 93), 

20 • des zones 74 et 84 correspondant a un appui 

unipodal vertical sur la jambe droite 90b (image 94), 
et 

• des zones 75 et 85 correspondant a une poussee 
unipodale sur la jambe droite 90b (image 95). 

25 Le procede d'analyse d'irregularites de locomotion 

humaine, fonde sur de tels resultats va maintenant etre 
detaille. On s'interesse ainsi a des courbes 100 et 110 ( 
Figure 6) donnant respectivement les accelerations verticale 
et laterale (en g, unique axe 34 avec translation de - 1 g pour 

30 ('acceleration laterale) en fonction du temps (en secondes, 
axes 31 et 35 respectivement pour les accelerations verticale 
et laterale et axe 36 de reference). On identifie ainsi des 
cycles 101-105 sur la courbe 100 d'acceieration verticale et 
des cycles 111-115 sur la courbe 110 (Figure 6) 
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d' acceleration laterale, synchronises et correspondant 
respectivement a des mouvements des pas gauches et droits. 

De fa?on similaire, on obtient par exemple une courbe 
140 (Figure 9) donnant ['acceleration verticale (axe 32) en 
5 fonction du temps (axe 31) pour une marche pathologique, 
cette courbe 140 admettant egalement des cycles 141-145. 

On soumet ['acceleration verticale pour la marche 
normale et pour la marche pathologique a une transformation 
en ondelettes continue, par exemple du type Morlet. Une telle 
10 transformation est generalement exprimee sous la forme: 

C(a,b) = f + °° Acc(t).v|/ (at+ft)dt, 

J- CO 

15 avec: 

• la variable t designant le temps, 

• Acc (t) etant le signal deceleration vertical, 

• la fonction \y(at+b) etant la fonction d'ondelette 
utilisee, par exemple de Morlet, 

20 • les parametres a et b de la fonction d'ondelettes etant 

respectivement les parametres d'etirement (ou 
d'echelle) et de translation de I'ondelette, 

• les coefficients C (a, b) etant les coefficients de la 
transformee en ondelettes continue. 

25 A partir des coefficients C (a, b), on construit pour la 

marche normale une image spectrale 120 (Figures 7 et 8) en 
trois dimensions, correspondant respectivement au temps, a 
la frequence et a I'energie spectrale. Cette image 120 est 
representee dans un plan temps-frequence (ou temps- 

30 echelle) avec une echelle lineaire pour le temps (axe 3, en 
secondes) et une echelle semi-logarithmique pour la 
frequence (axe 37, en Hz). Le module d'energie (g 2 ) de 
Tondelette est represents par des contours colores. 

De fa9on similaire, on obtient pour la marche 

35 pathologique correspondant a la Figure 9, une image 
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spectrale 150 de la transformee en ondelettes de Morlet de 

['acceleration verticale (Figure 10). 

La densite d'energie sur Tagrandissement 130 et sur 

I'image spectrale 150 est exprimee en acceleration (g 2 ). 
5 On definit sur les images spectrales 120 et 150 une 

bande de basse frequence ayant des bornes inferieure 121 et 

superieure 122, associees respectivement a des valeurs de 1 

Hz et de 4 Hz. Dans le cas d'une marche normale, la densite 

d'energie du spectre est principalement concentree dans 
10 cette bande. On definit plus precisement une zone normale 

123 comprise dans la bande de frequences et une zone 

pathologique 124 au-dessus de cette bande. 

On observe en effet que pour la marche normale du 

sujet 60 (Figure 7 et agrandissement 130 de la Figure 8), 
15 Tenergie spectrale est essentiellement concentree dans la 

zone 123, des pics 125-128 peu eleves et periodiques 

apparaissant dans la zone pathologique 124 et correspondant 

aux cycles de marche du sujet 60. 

En revanche, sur Timage spectrale 150 associee a la 
20 marche pathologique du sujet 90, on observe: 

• une baisse de Tenergie spectrale totale, 

• des pics 155-158 de hautes frequences ayant une 
densite energetique significative depassant la limite 
122 des 4 Hz, 

25 • ces pics 155-158 ayant des alterations de periodicite 

et de regularity dans le temps et en frequence. 
On peut interpreter les pics 155-158 en enongant que 
plus leur forme est graphiquement irreguliere, plus la 
dynamique et la regularity de la marche sont alterees. 

30 En plus de ces informations graphiques, on calcule des 

informations quantitatives, comme exposees ci-apres. En 
particulier, on determine sur les images spectrales 120 et 
150, la quantite totale d'energie spectrale, ainsi que Tenergie 
spectrale marginale sur Taxe 37 de frequence, correspondent 

35 a une energie superieure a la limite 122 des 4 Hz. Les 
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donnees accurnulees sur des cas de reference montrent que 
pour une marge pathologique, cette energie marginaie est 
superieure a 6%. 

On obtient ainsi pour la marche normale de Texemple 
5 (Figures 7 et 8) une energie totale de 22,97 g 2 et une energie 
marginaie representant 5,3% et pour la marche pathologique 
(Figure 10), une energie totale de 2,50 g 2 et une energie 
marginaie representant 15,4%. 

Dans le cas d'une marche tres alteree avec des motifs 
10 de haute frequence de forme et d'energie tres variees, on 
mesure la valeur ponctuelle du module d'energie sur I'image 
spectrale. 

On complete preferentiellement les informations ainsi 
obtenues par d'autres techniques d'analyse. En particulier, il 

15 est interessant d'approfondir les informations obtenues par 
une analyse frequentielle et un calcul de la symetrie et de la 
regularite au moyen de la fonction d'autocorrelation, de la 
maniere indiquee dans Tarticle d'AUVINET et al. cite plus 
haut. On obtient ainsi pour la marche normale ci-dessus 

20 (Figures 6 a 8): 

• une frequence de foulees de 1,00 foulee par seconde, 

• une symetrie des foulees de 95,01%, avec une 
transformee z de Fischer de 183,25, et 

• une regularite des foulees de 186,27 (sur 200), avec 
25 une transformee z de Fischer de 337,56. 

Pour la marche pathologique de l'exemple (Figures 9 et 
10), on obtient: 

• une frequence de foulees de 0,88 foulee par seconde 
(frequence trop lente), 

30 • une symetrie des foulees de 95,57%, avec une 

transformation z de Fischer de 189,35, et 

• une regularite des foulees de 160,93 (sur 200), avec 
une transformee z de Fischer de 222,41 (regularite 
anormale). 
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On couple ces resultats avec ceux obtenus par les 
transformations en ondelette. En particulier, on met en 
relation les pics 125-128 ou 155-158 avec la frequence des 
foulees, et leur alternance droite/gauche avec la symetrie, et 
5 leur similitude avec la regularity des foulees. 

Avantageusement, on complete egalement ces resultats 
obtenus par transformation en ondelettes au moyen d'un 
vectogramme (« papillon frontal »), tel que celui 160 (Figure 
11) obtenu pour la marche normale de I'exemple (Figures 6 a 

10 8), donnant I'acceleration verticale (axe 32, en g) en fonction 
de I'acceleration laterale (axe 33, en g). On observe sur le 
papillon frontal 160 des trajectoires cycliques 161-163, qui 
tendent a etre d'autant plus superposees les unes sur les 
autres que la marche est normale. Dans des cas 

15 pathologiques, ces trajectoires cycliques s'eloignent les unes 
des autres d'une maniere identifiable et analysable. 

On complete aussi I'analyse par un diagramme des 
phases, donnant par exemple pour I'acceleration verticale de 
la marche normale (Figure 12) et de la marche pathologique 

20 (Figure 13) donnees en exemple ci-dessus, la derivee de 
I'acceleration (g.s" 1 , axe 38) en fonction de I'acceleration (en 
g, axe 32). On obtient ainsi des diagrammes 170 et 180 
correspondant respectivement aux marches normale et 
pathologique et ayant respectivement des trajectoires 

25 cycliques 171-173 et 181-183. 

La marche irreguliere d'un sujet chuteur, par exemple, 
se manifeste par un regime chaotique, mis en evidence 
qualitativement par une divergence plus marquee des 
trajectoires cycliques 181-183. 

30 On quantifie la vitesse de divergence des trajectoires 

cycliques (ou orbites) du signal au moyen d'au moins un 
coefficient de Lyapunov. Un tel coefficient evalue la 
sensibilite d'un systeme a s'ecarter d'un regime stationnaire 
et periodique a partir d'un point particulier au temps to ou Ton 

35 connait les caracteristiques du systeme ( conditions initiales). 
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Le coefficient de Lyapunov moyen X m de N-1 
coefficients de Lyapunov obtenus avec un intervalle 
d'echantillonnage egal a 1, est classiquement donnee par une 
formule du type: 

5 

avec: n=l A n 

• N etant le nombre de points pris en cornpte, 

• n etant le numero du point courant, et 

10 • l n representant la distance entre le point indexe n 

appartenant a une orbite et un point voisin le plus 
proche appartenant a une orbite voisine dans 
I'espace des phases. 
Une methode pratique de calcul algorithmique de ce 
15 coefficient est par exemple exposee dans Tarticle de WOLF 
et al., « Determining Lyapunov exponents from a time 
series », de la revue Physica, 16D, 1985, pp. 285-317. 

A titre d'exemple, pour une dimension d'espace des 
phases egale a 3 et un intervalle d'echantillonnage egal a 3 
20 points, le coefficient de Lyapunov maximal calcule sur le 
signal accelerometrique vertical est compris entre 0 et 1 , ce 
coefficient etant d'autant plus grand que la pathologie 
augmente. Ainsi, pour une valeur superieure a 0,4 la marche 
est tres irreguliere. Ce coefficient quantifie le manque de 
25 regularity dynamique des cycles de marche et detecte les 
fluctuations temporelles et dynamiques de coordination, en 
relation avec un risque de chute. 

On combine I'ensemble des resultats obtenus par ces 
differentes methodes, centrees sur ['analyse par ondelette, 
30 pour identifier les irregularites de locomotion et les quantifier. 

Les exemples mentionnes, reposant sur les mesures 
des accelerations verticale et laterale pour une marche, sont 
particulierement adaptes a ['identification de claudication ou 
de degradation des capacites de personnes agees, afin de 
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depister precocement des risques de chute et de mettre en 
place des mesures de prevention. 

Dans d'autres formes de mises en oeuvre, on 
s'interesse a d'autres allures que la marche et/ou on utilise 
5 d'autres accelerations. Ainsi, par exemple, on analyse une 
marche sportive en utilisant avantageusement les 
accelerations verticale et antero-posterieures du rachis (plan 
sagital du sujet, directions 21 et 23). Preferentiellement, on 
detecte ainsi des fautes techniques d'un athlete de marche 

10 sportive, telles qu'une flexion de genou au moment du poser 
et/ou une rupture simultanee de contact avec le sol des deux 
pieds de I'athlete. 

Dans une autre forme de mise en oeuvre, on analyse 
une course sportive. Les figures 16 et 17 illustrent I'image 

15 spectrale en trois dimensions d'une transformee en 
ondelettes obtenue respectivement chez un sportif ayant une 
foulee fluide (figure 16) et chez un sportif ayant une foulee 
irreguliere (figure 17). Sur la figure 17, on observe sur le 
trace deceleration longitudinal (courbe <fre pro> du haut) et 

20 le spectre d'ondelettes correspondant (en bas), un pic de 
frequence elevee a 0,2-0,4 sec correspondant a une brusque 
deceleration de freinage au moment du poser du pied gauche. 
Au temps 0,6-0,8 le poser du pied droit ne presente pas de 
freinage brutal mais une propulsion plus marquee qu'a 

25 gauche. Ces analyses de la foulee permettent de visualiser et 
caracteriser les asymetries de la foulee et de determiner ainsi 
les caracteristiques biomecaniques de la foulee d'un athlete. 
Une comparaison des caracteristiques de la foulee du meme 
athlete analysee a deux moments donnes espaces dans le 

30 temps permet d'identifier la presence d'anomalies de la 
foulee caracterisees par des changements dans ses 
caracteristiques biomecaniques. Les analyses de la foulee de 
I'athlete en cause selon le procede de ['invention permettent 
aussi de quantifier, et done de controler, la tolerance 



WO 01/56470 



25 



PCT/FR01/00340 



fonctionnelle d'une affection de I'appareil locomoteur du 
sportif. 

Dans cette autre forme de mise en oeuvre du procede 
de I'invention a l'analyse d'une course sportive, la figure 18 
5 montre les courbes deceleration verticale, antero- 
posterieure et laterale en fonction du temps synchronisees 
avec les images du sujet. 

Sur ces courbes, on peut identifier : 

- le moment (300) de prise d'appui de la jambe gauche 

10 (G); 

- le moment (301) de milieu d'appui de la jambe gauche 

(G); 

- le moment (302) de poussee de la jambe gauche (G); 

et 

15 - le moment (303) de fin d'appui de la jambe gauche 

(G). 
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REVEN PI CATIONS 

1. Procede d'analyse d'irreguiarites de locomotion 
humaine dans lequel on utilise des mesures deceleration 
obtenues pendant au moins un displacement controle a allure 

5 stabilisee d'un etre humain (1, 60, 90) au moyen d'au moins 
un accelerometre mesurant en fonction du temps au moins 
une acceleration selon au moins une direction (21-23), en 
detectant et en analysant d'eventueiles irregularites de 
locomotion a partir de mesures de reference, 

10 caracterise en ce qu'on soumet lesdites accelerations 
mesurees a au moins une transformation en ondelettes et on 
se sert de la transformee en ondelettes obtenue pour detecter 
et/ou analyser lesdites irregularites, et en ce qu'on visualise 
un spectre de ladite transformee en ondelettes en trois 

15 dimensions respectivement de temps, de frequence et de 
module d'energie spectrale de la transformee en ondelettes 
pour detecter et analyser lesdites irregularites. 

2. Procede d'analyse selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'on represente le module d'energie 

20 spectrale de la transformee en ondelettes par des contours 
colores ou par un gradient de couleurs. 

3. Procede d'analyse selon la revendication 2 
caracterise en ce qu'on utilise une echelle lineaire pour le 
temps et logarithmique pour la frequence. 

25 4. Procede d'analyse selon Tune quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce que ladite 
transformation en ondelettes est continue. 

5. Procede d'analyse selon la revendication 4, 
caracterise en ce que ladite transformation est une 

30 transformation en ondelettes de Morlet. 

6. Procede d'analyse selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la 
transformee en ondelettes ayant une energie spectrale 
distribute dans le temps, on definit une bande de basse 

35 frequence dans laquelle est principalement concentree 
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I'energie spectrale pour une locomotion normale et on detecte 
et/ou on analyse lesdites irregularites en utilisant I'energie 
spectrale en dehors de ladite bande. 

7. Procede d'analyse selon la revendication 6, 
5 caracterise en ce que ladite bande est comprise entre 1 Hz et 

4 Hz. 

8. Procede d'analyse selon Tune des revendications 6 
ou 7, caracterise en ce qiTon identifie et/ou on analyse 
lesdites irregularites en reperant et/ou en etudiant des pics 

10 (124-128, 155-158) d'energie spectrale qui depassent ladite 
bande. 

9. Procede d'analyse selon Tune quelconque des 
revendications 6 a 8, caracterise en ce qu'on calcule un 
degre d'irregularite de locomotion en rapportant I'energie 

15 spectrale marginale en dehors de ladite bande a I'energie 
spectrale totale. 

10. Procede d'analyse selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que lesdites 
accelerations sont au moins au nombre de deux et en ce que 

20 pour detecter et/ou analyser lesdites irregularites, on utilise 
aussi au moins un papillon frontal (160) representant 
I'intensite d'une des accelerations mesurees en fonction de 
I'intensite d'une autre des accelerations mesurees. 

11. Procede d'analyse selon Tune quelconque des 
25 revendications precedentes, caracterise en ce que pour 

detecter et/ou analyser lesdites irregularites, on utilise aussi 
au moins une representation (170, 180) dans un espace des 
phases, donnant Tintensite d'au moins une desdites 
accelerations en fonction de I'intensite de la derivee 
30 temporelle de ladite acceleration ou en fonction de ladite 
acceleration decalee dans le temps d'un delai (d) 
predetermine. 

12. Procede d'analyse selon la revendication 11, 
caracterise en ce qu'on calcule au moins un coefficient de 

35 Lyapunov de ladite representation (170, 180) dans I'espace 
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des phases, preferentiellement le coefficient de Lyapunov 
maximal. 

13. Precede d'analyse selon la revendication 12, 
caracterise en ce qiTon considere que se produit un desordre 

5 de coordination si le coefficient de Lyapunov maximal est 
superieur a 0,4. 

14. Application du procede d'analyse selon Tune 
quelconque des revendications precedentes au domaine 
medical, en particulier pour la detection precoce de desordres 

10 neuro-moteurs de sujets ages. 

1 5. Application du procede d'analyse selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 13 au domaine sportif, en 
particulier pour la detection de fautes techniques de 
marcheurs ou de coureurs sportifs. 

15 16. Application du procede d'analyse selon Tune 

quelconque des revendications 1 a 13 pour la detection des 
particulates de foulee de I'athlete pendant une periode de 
course. 

17. Application du procede d'analyse selon Tune 
20 quelconque des revendications 1 a 13, pour mesurer et 
quantifier les contraintes biomecaniques liees a une affection 
de I'appareil locomoteur. 
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